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融合 ＭＳＰ４３０ 的便携式信号发生器设计与实现

杨小青
（山西建筑职业技术学院 计算机工程系， 山西 晋中 ０３０６１９）

摘　 要： 本文设计了以 ＭＳＰ４３０ ＦＧ４６１８ 单片机为核心的多功能信号发生器。 硬件设计基于直接数字式频率合成原理，着重

考虑了通过 ＡＤ６６９ 产生信号的精确性和稳定性；软件设计主要说明了以键盘为中心的键操作结构，采用模块化设计实现对电

路的控制，最后对频率误差进行了分析和说明。 计量测试中心校准结果表明，本信号发生器适用于准确度 ０．２５％ 以内、频率

范围在 １～５０ ｋＨｚ，并可根据实际应用情况选择电池或外电源供电，精度高，体积小，便于随身携带现场及野外作业应用。
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０　 引　 言

信号发生器用来对火炮膛压测试仪器的电路模

块校准，以确定其电荷灵敏度的装置。 因此，要求信

号发生器能产生精准、稳定的波形。 目前，市场上已

有精度比较高的电荷校准仪，但其价格高昂，且不方

便技术人员在野外条件下用来快速检定和校准武器

装备测控中的电路系统［１］。
针对上述问题，本文设计了基于直接数字式频

率合成技术，以 ＭＳＰ４３０ 单片机为核心的便携式信

号发生器，研究其软硬件的设计，实现多功能信号的

产生，并分析了对仪器所产生误差，通过检测验证了

信号发生器的有效性和使用价值。
１　 系统总体设计方案

便携式多功能信号发生器的主要组成部分：电
源管理器、波形生成与控制模块、按键输入端、ＤＡＣ
转换器和滤波器。 该信号发生器根据技术人员的要

求，通过按键选择所需信号的类型、频率和幅值等参

数，经单片机调取内部生成波形程序转存到 ｆｌａｓｈ 存

储器中。 当波形输出时，单片机不断递推存储有波

形数据的 ｆｌａｓｈ，当地址计数器到最高位时，再通过

复位后继续递推，波形数据通过 ＤＡＣ 和低通滤波器

不断产生所需信号，可以选择信号是否通过高精度

电容，来获得电压或电荷信号，如图 １ 所示。
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图 １　 信号发生器的原理框图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

１．１　 直接数字式频率合成原理

直接数字式频率合成技术是采用直接数字合成

的方法产生信号，为每种波形分配 １６ Ｋ 的存储空

间，数模转换芯片采用的是 １６ ｂｉｔ 并行输入数据，设
定每个波形在一个周期内的采样点数为８ １９２ 个。
将波形数据存储在 ｆｌａｓｈ 内存中，用设定的时钟频率

ｆｏｓｃ 扫描存储波形的地址，从波形第一个地址开始，
直至这个波形的最后一个地址结束，再重新赋予该

波形首地址，数据一次通过 ＤＡＣ 输出连续的周期型

号。 合成的波形频率为： ｆｏｕｔ ＝ ｆｏｓｃ ／ ８ １９２， 通过改变



地址计数器时钟频率，即可得到合成的波形频

率［２］。
１．２　 幅值的合成原理

发射器设计产生的电压范围是－１０ Ｖ～ ＋１０ Ｖ，
设定 ０Ｘ００００Ｈ 对应输出电压值－ １０ Ｖ，输入数字

０ＸＦＦＦＦＨ 对应输出电压＋１０ Ｖ。 因此，幅值调节的

细度是 ２０ ／ ２１６ Ｖ，即采样的精度为 ０．００３％。 以正弦

波为例，其表达式（１）为：

ｆ（ ｉ） ＝ Ａｍｐ·ｓｉｎ（２π
ｎ
·ｉ） ＋ Ｂａｓｅ（ ｉ ＝ ０，１，２…．ｎ） ．

（１）
式中： Ａｍｐ 表示输出波形幅值；Ｂａｓｅ 表示输出波形

基线；ｎ 表示波形在一个周期内的采样点。
２　 硬件电路设计

２．１　 硬件设备

硬件设备包括：ＭＳＰ４３０ ＦＧ４６１９ 单片机；ＡＤ 公

司生产的 ＡＤ６６９ 为 １６ｂｉｔ 数模转换芯片；ＬＭ７８１８ＣＴ
稳压芯片；按键和 ＬＣＤ 显示器；低通滤波器；高精度

电容。
２．２　 电源电路的设计

该设计电源为锂电池组，ＬＭ７８１８ＣＴ 稳压芯片

为内部器件提供稳定的电压。 为确保输出高精度的

信号，在接入稳压芯片前采用 ＬＣ 滤波；为避免电压

波动给后续电路带来噪声，在输出口并联上 ０．１ μＦ
和 １０ μＦ 的电容；为避免短路而导致电路的损坏，在
电源接口的前端连上恢复性保险丝，其最大通过电

流为 ２５０ ｍＡ［３］，电源电路如图 ２ 所示。
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图 ２　 电源电路的设计图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．３　 波形生成电路的设计

设计中采用双极性配置实现－１０ Ｖ ～ ＋１０ Ｖ 的

电压输出，ＡＤ６６９ 采用 １６ ｂｉｔ 并行数据输入，通过调

节、直到最大输出电压幅值与基准电压 ＤＡＦ１ 相等。
当波形数据从 ｆｌａｓｈ 中递推时，通过改变 ＡＤ６６９ 的

基准电压实现波形幅值的改变。 ＤＡＦ０ 和 ＤＡＪ０ 分

别与单片机的 Ｐ６．６ 和 Ｐ６．７ 连接，分别对应单片机

内部的 １２ 位 ＤＡＣ，实现模拟电压的输出，再通过运

算放大 ４ 倍，即可得到 ０ ～ １０ Ｖ 的基准电压源

ＤＡＦ１，实现不同幅值的波形输出［４］。 波形发生电路

如图 ３ 所示。
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图 ３　 波形幅值发生电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　 人机交互设计

人机交互设计以键盘为中心操作结构，共设计

了 ６ 个键：电压 ／电荷功能选择键、菜单键、增加键、
减小键、方向键、输出键。 键盘分别对应有中断功能

的相应端口。 无按键操作时，端口电平为低，系统处

于波形输出或等待状态。 当端口的一个上升沿产生

时，通过设计消抖程序来判断是否是抖动，判断非抖

动时系统执行相关操作。 按键的输入电路如图 ４ 所

示。
３　 系统的软件设计

３．１　 系统的总体设计流程

基于 ＭＳＰ４３０ 单片机的控制实现信号发生器的

功能，系统软件的开发采用 Ｃ 语言完成，通过 ＩＡＲ
系统嵌入式 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 及其调试器 Ｃ－ＳＰＹ 为工作

平台来调试各个程序模块的功能。 系统整体设计思

想如图 ５ 所示。 开机后，系统的初始化包括引脚的

１９１第 ９ 期 杨小青： 融合 ＭＳＰ４３０ 的便携式信号发生器设计与实现



初始化，信号输出的波形、频率、幅值基线的初始化，
而后系统处于等待状态；当检测到中断时，判断中断

源是否来自输出按钮，若是则以初始化的量值输出

信号，当检测到按键产生修改输出波形参数的中断

时，系统将会根据修改后的参数，重新调整内部控制

变量输出波形［５］。

CONCON
CONCON

PLUS
VDD VDD

1
2

4
3

RES2
0.1uF

R7

GND

PLUS

MINUS1
2

4
3VDD

0.1uF

C16

GND GND

RES2 RES2 0.1uF

C17

S7
CONCON
CONCON

1
2 VDD

OUPUTS6
CONCON
CONCON

MINUS OUPUT

R6
CIS

S5
4
3

R8

图 ４　 按键输入电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｅｙ ｉｎｐｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
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图 ５　 系统总体设计图

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 波形生成模块的设计流程

ＭＳＰ４３０ 单片机不仅具有强大的处理功能和超

低功耗，还支持 Ｃ 语言的编程。 设计中选择标准函

数来生成波形数据，当函数表达式选定后，就可以生

成相应的波形数据，用“１”或“０”数字状态来定义波

形［６］。 本设计输出 ６ 种信号：正弦波、半正弦波、三

角波、锯齿波、方波、脉冲信号。 首先擦除 ｆｌａｓｈ，每
种波形分配 １６Ｋ 存储空间，设计的采样点数为 ｎ ＝ ８
１９２，选择好波形后，每个采样点对应的波形数据占

用 ２ 个地址空间。 根据需要的输出波形频率，计算

出系统的地址递推频率 ｆｏｃｓ， 从起始地址一直到结束

地址，不断递推，直到命令的更改。 波形生成模块的

设计流程如图 ６ 所示。

选择波形

数据生成

地址递推

结束

存储已满

地址初始化

flash探险

开始

Y

N

图 ６　 波形生成模块流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

４　 系统性能的测试及误差分析

采用 ＫＥＩＴＨＬＥＹ２０００，６ 位半数字万能表检测

波形幅值，以正弦波为例，结果数据见表 １。
表 １　 正弦波幅值检测值

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｅ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

标称值 ／ ｍｖ 有效值 １ 有效值 ２ 有效值 ３ 有效均值 均值幅值 相对误差 ／ ％

１ ０．７０８ ０．７０９ ０．７１０ ０．７０９ １．００３ ０．３００
５ ３．５３０ ３．５５７ ３．５３６ ３．５４１ ５．００１ ０．０２０
９ ６．３５６ ６．３８０ ６．３４８ ６．３６１ ８．９９４ ０．０５６

１０ ７．１０８ ７．０８６ ７．１００ ７．０９８ １０．０３８ ０．３８０
５０ ３５．３６７ ３５．３５７ ３５．３５０ ３５．３５８ ４９．９９６ ０．０１０
９０ ６３．６５１ ６３．６３４ ６３．６２７ ６３．６３７ ８９．９９６ ０．０１０

１００ ７１．１０１ ７０．７００ ７１．０３０ ７０．９４３ １００．３１０ ０．３１０
５００ ３５３．９７０ ３５４．１４０ ３５２．６６０ ３５３．５９０ ５００．０６０ ０．０１０
９００ ６３６．９４０ ６３７．４６０ ６３４．０６０ ６３６．１５０ ８９９．６５０ ０．０４０

１ ０００ ７１０．６３０ ７０８．２２０ ７１０．３６０ ７０９．７４０ １ ００３．７２０ ０．３７２
５ ０００ ３ ５４０．６００ ３ ５３１．４００ ３ ５３７．７００ ３ ５３６．５７０ ５ ００１．４７０ ０．０２９
９ ０００ ６ ３８１．２００ ６ ３６９．０００ ６ ３５７．８００ ６ ３６９．３３０ ９ ００６．２４０ ０．０６９

（下转第 １９６ 页）

２９１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


